Amplificador de audio en clase A para auriculares by Martín Ruiz, Manuel
  
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
 
AMPLIFICADOR DE AUDIO EN CLASE 
A PARA AURICULARES 
 
 
 
 
 
 
AUTOR: MANUEL MARTÍN RUIZ 
TUTOR: LUIS HERNÁNDEZ CORPORALES 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
A mis abuelos, con los que habría disfrutado de este momento tan especial. 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
 
 
 
 
 
AMPLIFICADOR DE AUDIO EN 
CLASE A PARA AURICULARES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor:  Manuel Martín Ruiz 
 
 
Tutor: Luis Hernández Corporales 
 
 
 
 
Leganés, Octubre de 2012 
Departamento de Tecnología Electrónica 
 
 ii 
 iii 
Título: Amplificar de audio en clase A para auriculares. 
 
Autor: Manuel Martín Ruiz 
Director: Luis Hernández Corporales 
 
 
 
 
 
EL TRIBUNAL 
 
 
 
Presidente: 
 
  
Vocal: 
  
 
Secretario: 
 
 
 
 
Realizado el acto de defensa y lectura del Proyecto Fin de Carrera el día __ de _______ 
de 20__ en Leganés, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos III de 
Madrid, acuerda otorgarle la CALIFICACIÓN de 
 
 
 
 
 
 
 
VOCAL 
 
 
 
 
 
 
 
SECRETARIO       PRESIDENTE 
 
  
 iv 
  
 v 
Agradecimientos 
 
En primer lugar quiero agradecer a mis padres Enrique y Cándida, y mis hermanos, 
Enrique y Cristina, por haberme apoyado, soportado y aconsejado durante toda mi vida. 
 
Doy las gracias a los profesores que realmente me han enseñado cosas útiles y a 
mirar de otra forma la vida, en especial quiero dar las gracias a mi tutor Luis Hernández 
por haberme ayudado tanto con este proyecto. 
 
Quiero agradecer a todos mis compañeros de Universidad, por haberme ofrecido su 
amistad, cariño y apoyo, en especial Carlos y Eva a los que siempre recordaré. También 
a Diego, Elena e Iyo por haber estado este año ahí en todo momento. Y a los de la 
“superior” que siempre me tendrán a su lado. 
 
A mi sobrino Héctor, por estar siempre con una sonrisa en la cara. 
 
Por último a Alberto, Eva, Rosi y demás personal de cafetería por ayudarnos a pasar 
por este camino con felicidad. 
 
Gracias a todo el mundo que me ha ayudado y apoyado de una forma u otra, 
gracias. 
 
 
Manuel Martín Ruiz 
  
 vi 
  
 vii 
Resumen 
 
El presente proyecto muestra el desarrollo, la simulación y la implantación de un 
amplificador de audio de altas prestaciones, empleando para ello transistores discretos 
y amplificadores operacionales sobre una PCB diseñada previamente con un programa 
software. 
 
La aplicación de este amplificador será como amplificador de potencia para 
auriculares de alta impedancia. El circuito empleará una técnica de realimentación 
directa sobre los auriculares conectados a 4 hilos. El amplificador incorporará un circuito 
de protección para el arranque y una fuente de alimentación independiente. 
 
Para la comprobar la validez del prototipo, se compararán los resultados obtenidos 
en las simulaciones ofrecidas por el programa software, con las medidas obtenidas en el 
banco de pruebas del montaje final 
 
Palabras clave: Ancho de banda, ganancia, desfase, distorsión, transformada de 
Fourier, realimentación, alta impedancia. 
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Abstract 
 
The current Project shows the development, simulation and implementation about 
a High Spec audio amplifier, using for that aim discrete amplifiers and operational 
amplifiers on a PCB previously designed with the help of a software program. 
 
The usage of this amplifier will be as a headphones audio amplifier with high 
impedance. The circuit will act on the four wires of the headphones with a direct 
feedback. The amplifier will include a protection circuit and an independent power 
supply source. 
 
To test the validity of the prototype, it will be compared the obtained in the 
simulation given by the software to the measurements obtained in the test bench of the 
final assembly. 
 
Keywords: Band width, Gain, Gap phase, Distortion, Fast Fourier Transformation, 
Feedback, High Impedance. 
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Capítulo 1  
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Introducción 
 
El presente proyecto está destinado al diseño e implementación de un amplificador 
de audio de clase A. El motivo por el cual se ha realizado el proyecto es que para 
auriculares de alta impedancia, al ser conectados a los reproductores de música actuales 
no consiguen un volumen lo suficiente alto. La realización del presente proyecto fin de 
carrera tiene como misión solucionar dicho problema.  
1.2 Parámetros principales de auriculares 
 
Para poder entender algunos puntos del presente proyecto, es necesario explicar 
una serie de parámetros que definen a los auriculares, estos  suelen ser los más 
importantes, pero hay muchos más. 
 
1.2.1 Impedancia 
 
La impedancia de los auriculares es uno de los parámetros más importantes, por ser 
una de las razones más comunes en la cual, unos mismos auriculares, puedan sonar 
diferente dependiendo de donde estén conectados. 
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Técnicamente, la impedancia de los auriculares es la característica eléctrica de la 
bobina y del acoplamiento magnético de la misma con el imán interior de los 
auriculares. La impedancia es una unidad eléctrica que expresa la resistencia 
combinada, inductancia y capacitancia de la bobina de los auriculares. 
 
La siguiente figura muestra el efecto de la impedancia de salida. Aparecen dos tipos 
de impedancias diferentes, la impedancia de los auriculares o impedancia de carga y la 
impedancia de salida de la fuente. La primera, por norma general, es más fácil de 
calcular que la segunda, ya que esta última es un parámetro raramente especificado por 
los fabricantes. 
 
Figura 1-1 Conexión fuente-auriculares 
Una fuente “perfecta” o ideal tiene una impedancia de salida de cero ohmios. Esto 
significa que siempre entrega una misma salida en cualquier carga. En la práctica, 
cualquier impedancia de salida por debajo de un ohmio se aproximará al modelo ideal. 
Si la impedancia de salida no es cero, el voltaje producido por la fuente se reduce 
cuando se conecta una carga. 
Cuanto mayor sea la impedancia de salida (𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑰𝑰𝑺𝑺𝑺𝑺), mayor es la caída de tensión 
en la carga (𝑽𝑽𝑰𝑰𝑺𝑺𝑪𝑪𝑪𝑪𝑺𝑺). Este descenso viene dado por la siguiente fórmula: 
 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ � 𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑍𝑍𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶 �  (1) 
 
El amplificador acciona el auricular mediante tensión, por lo que la corriente 
consumida es proporcional a la impedancia. Luego el parámetro de la impedancia de 
salida es importante por al menos tres razones: 
 
1. Cuanto mayor es la impedancia de salida (𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑰𝑰𝑺𝑺𝑺𝑺) mayor es la caída de 
tensión con impedancias de carga menores  (𝒁𝒁𝑰𝑰𝑺𝑺𝑪𝑪𝑪𝑪𝑺𝑺). Esta caída puede ser 
lo suficientemente grande para no permitir la conducción en auriculares de 
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baja impedancia a niveles sonoros suficientemente altos. Un ejemplo real es 
el del modelo Behringer UCA202 con una impedancia de salida de 50Ω. [1] 
2. Variación de la impedancia de auriculares o impedancia de carga (𝒁𝒁𝑰𝑰𝑺𝑺𝑪𝑪𝑪𝑪𝑺𝑺). 
en función de la frecuencia.  
 
Figura 1-2 Variación de la impedancia con la frecuencia 
 
Si la impedancia de salida está muy por encima de cero, ocasionará el 
cambio de voltaje suministrado a los auriculares también dependa de la 
frecuencia. A mayor impedancia de salida mayores serán las desviaciones 
de repuesta en frecuencia. A veces, estas variaciones pueden ser 
importantes y claramente audibles. 
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Figura 1-3 Variación de la respuesta en frecuencia 
 
3. Según aumenta la impedancia de salida, el factor de amortiguamiento 
eléctrico se reduce [2]. Si no hay suficiente amortiguación, el rendimiento 
de los “bajos” puede verse comprometido en los auriculares. Unos pocos, 
los que prefieren el sonido de los amplificadores de válvulas, pueden 
disfrutar de tipo de “bajos” amortiguado; pero casi siempre es menos 
preciso en comparación con el uso de una fuente de baja impedancia. 
 
Para reducir al mínimo los tres problemas anteriores, se puede considerar como 
regla general mantener la impedancia de salida menor que la impedancia de carga una 
octava parte (1/8ª), dicho de otra manera, simplemente dividir la impedancia de carga 
entre 8 para obtener la impedancia de salida máxima sin degradación audible. 
De este modo se puede asegurar una respuesta de frecuencia uniforme, un 
adecuado factor de amortiguación y un sonido sin distorsión [3]. 
Esto permite que el amplificador ejerza un mayor control sobre el auricular, es 
decir, a menor impedancia de salida del amplificador, mayor será el factor de 
amortiguamiento y también mayor será la eficiencia del conjunto 
amplificador/auricular.  
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1.2.2 Impedancia de los distintos modelos de auriculares a través de la 
historia 
 
En el mundo de los altavoces de consumo, casi todos tienen una impedancia en un 
rango relativamente pequeño de 4Ω a 8Ω. Esto hace que sea más fácil para los 
diseñadores de amplificadores, receptores y todo lo que los rodea. Con los auriculares, 
sin embargo, las cosas son muy diferentes. Hay pocas normas bien definidas, por lo que 
los valores de las impedancias varían entre los fabricantes y los auriculares diseñados 
para uso portátil, casa y uso profesional. 
Los auriculares están disponibles con baja o alta impedancia, generalmente medida 
a 1kHz. No existe ninguna regla fija, pero en general se puede asegurar que auriculares 
de baja de impedancia se encuentran en el rango de 16Ω a 32Ω; mientras que los de alta 
impedancia tienen un rango mayor que va desde los 100Ω hasta los 600Ω, los cuales no 
están diseñados generalmente para uso portátil. Eso deja una zona gris entre 32Ω y 
100Ω, donde otros factores determinan la idoneidad de los auriculares para una 
determinada fuente. Esto crea muchos problemas de compatibilidad. 
Como se ha comentado anteriormente, cuando la impedancia de los auriculares 
aumenta, una mayor tensión y una menor corriente será necesaria para su 
funcionamiento; en cambio el volumen disminuye para un determinado valor de 
tensión. 
El porqué varían tanto las impedancias de los auriculares se puede fundamentar a 
través de hechos históricos. Antiguamente muchos auriculares tenían una impedancia 
relativamente alta, a menudo más de 500Ω con el fin de dar una buena respuesta a los 
amplificadores de válvulas o de tubo con alta impedancia. Debido a que era barata y 
fácil de diseñar, la toma de los auriculares de los años 60 a 80 solían tener una 
impedancia de salida alta. 
Un estándar se estableció en 1996 para la impedancia de carga al valor de 120Ω, 
aparentemente como conveniencia para los fabricantes, porque no fue el agrado para 
muchas otros, y se vio reflejado en un artículo de Sterophile [4] en el que comentaban: 
 
“Quienquiera que haya escrito esto debe de vivir en un mundo de fantasía” 
 
En el artículo también explican que el estándar está mal concebido ya que sigue 
teniendo influencia sobre auriculares de impedancia altos y cita una serie de ventajas 
significativas del uso con una impedancia de carga menor. 
Por el contrario los modernos amplificadores basados en transistores pueden tener 
una impedancia de salida muy baja. En los últimos años la impedancia de los nuevos 
auriculares ha disminuido, en general, para dar cabida a las bajas tensiones ofrecidas 
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por las baterías de una sola célula de Li-Ion de los dispositivos electrónicos portátiles. 
Estas baterías sólo producen un poco más de 3 Voltios, lo que significa que por norma 
general reciben menos de 1 Voltio RMS en la salida del auricular, a veces incluso menos. 
Si se agregan 120Ω a la salida no se puede reproducir lo suficientemente alto. Esto 
un gran problema ya que en dispositivos de audio portátiles, la duración de la batería es 
un parámetro crítico. Por esta razón casi todos los auriculares para reproductores 
portátiles se encuentran entre un rango de 16Ω a 32Ω. 
En este caso un amplificador de auriculares externo como el desarrollado en el 
proyecto puede ser beneficioso para auriculares con alta impedancia. 
 
1.2.2.1 Pros y contras de alta y baja impedancia 
 
A primera vista puede parecer que los mejores auriculares sean los de baja 
impedancia en detrimento de los de alta pero cada uno tiene una serie de ventajas y 
desventajas, luego a la siguiente cuestión: “¿qué tipo de impedancia es la mejor?”, la 
mejor respuesta es: “dependerá de donde vaya a estar conectado”. 
 
Pros y contras de auriculares de alta impedancia: 
 
1. La impedancia del altavoz suele aumentar en función de lo delgado que sea el 
alambre y aún más importante, el número de vueltas de este sobre la bobina. 
• A mayor número de vueltas, mayor área magnética y mayor fuerza 
magnética de la bobina para mover el diafragma.  
• También se puede crear un diafragma más liviano y sensible utilizando un 
alambre lo más delgado posible. 
Dependiendo del diseño de los auriculares estas dos ideas pueden llevar a una 
respuesta más precisa. 
2.  El desplazamiento o cantidad de movimiento del elemento que produce el 
sonido mediante vibraciones, es decir, el diafragma, puede ser controlado de 
una forma más eficiente a través de un flujo magnético más preciso. 
3. Un mal funcionamiento en amplificadores de auriculares con baja tensión de 
salida y baja ganancia. 
4. Como consecuencia del punto anterior, los auriculares de alta impedancia 
necesitan de un amplificador con una alta ganancia de tensión y una alta tensión 
de salida. 
5. Permite a los amplificadores de estado sólido funcionar de una manera más 
eficiente con menor distorsión. Este tema es bastante complejo, pero la mayoría 
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de los amplificadores están diseñados para dar una salida de hasta 10 Voltios 
con una resistencia de 600 ohmios o superior. 
 
Pros y contras de auriculares de baja impedancia: 
 
1. La impedancia de los auriculares disminuye cuanto más grueso es el alambre y 
menos vueltas del mismo sobre la bobina móvil, por lo que el campo magnético 
es construido a mayor corriente. 
2. Mayor facilidad de funcionamiento en amplificadores de auriculares pequeños o 
portátiles. Un claro ejemplo es el conector de los reproductores MP3. La 
mayoría de los amplificadores portátiles están diseñados para dar alrededor de 
1 Voltio en impedancia de carga bajas. 
3. Auriculares de baja impedancia y baja eficiencia trabajan mejor con un 
amplificador de escritorio como el modelo K70X de la marca AKG. 
4. Por último auriculares de baja impedancia generalmente suenan mejor cuando 
son utilizados en amplificadores de estado sólido o en amplificadores de 
válvulas en vacio con transformador acoplado. Este tipo de auriculares no 
suelen funcionar con amplificadores de válvulas sin transformación en la salida 
(OTL)  
 
Por tanto, no se podrá generalizar y afirmar que los auriculares de baja impedancia 
son mejores que los de alta, y viceversa, ya que el sonido también depende de los 
siguientes factores: 
• Respuesta en frecuencia. 
• Construcción y diseño 
• Elementos del auricular, como el diafragma y la bobina móvil 
• Distorsión, este último parámetro se explica con más detalle en el siguiente 
punto 
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1.2.3 Distorsión armónica total 
 
La distorsión armónica total, o THD, de una señal es una medida de la distorsión 
armónica presente y se define como la relación de la suma de potencias de todos los 
componentes armónicos y la potencia de la frecuencia fundamental 
 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑆𝑆 = ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∞𝑃𝑃=2
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹1  (2) 
 
 
Medidas basadas en amplitudes, como tensión o corriente, deben ser convertidas a 
valores de potencia para que la suma de la distorsión de armónicos sea significativa; así 
para el caso de tener tensión la relación de los valores al cuadrado del RMS es 
equivalente a la relación de potencia vista en la ecuación (2). 
 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑆𝑆 = ∑ 𝑉𝑉2𝑃𝑃∞𝑃𝑃=2
𝑉𝑉12  (3) 
 
Donde 𝑉𝑉𝑃𝑃  es el voltaje RMS de la iª armónica y i=1 es la frecuencia fundamental. 
 
El THD también se define comúnmente como una proporción de la amplitud en 
lugar de la relación de potencia [5]. Resulta ser la raíz cuadrada de la dada 
anteriormente en la ecuación (3) 
 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑆𝑆 = �∑ 𝑉𝑉2𝑃𝑃∞𝑃𝑃=2
𝑉𝑉12  (4) 
 
Esta última ecuación (4) se utiliza comúnmente en especificaciones de distorsión de 
audio, representada en porcentaje. Desafortunadamente estas dos formas de 
representar el THD, una como relación de potencia y la otra como tensión, son de uso 
común por lo que pueden llevar a equivocaciones. 
Como resultado, el THD es una especificación no normalizada, por lo que resultados 
entre diferentes productores sin difícilmente comparables. Desde que empezaron a 
medirse los armónicos, se requiere a los fabricantes que revelen el rango de frecuencias 
de la señal de prueba, los niveles de ganancia y el número de medidas tomadas. Es 
posible medir el rango completo 20Hz-20kHz mediante un barrido. 
La distorsión armónica total se mide introduciendo un tono de 1kHz y midiendo la 
señal de salida. En los parámetros técnicos de los auriculares, suele figurar la distorsión 
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armónica total y se da en forma de porcentaje. Habitualmente, se indica de la siguiente 
forma: 
THD 0,3 @ 1kHz 
Esto significa que la distorsión introducida es únicamente del 0,3%, medido con un 
tono de 1kHz 
La distorsión armónica total nunca debe estar por encima del 1%, ya que de 
estarlo, en lugar de enriquecer la señal, la distorsión empieza a desvirtuarla y el sonido 
resultante empieza a dejar de parecerse al original, aunque se utilizan distorsiones 
superiores con objetivo artístico como el caso de las guitarras eléctricas 
Hay que tener especial atención porque THD también son las siglas en inglés de 
Third Harmonic Distortion o distorsión del tercer armónico, que es otro parámetro 
indicado en algunos equipos. 
1.2.3.1 THD + N 
 
THD + N es la distorsión armónica total más ruido. Esta medida es mucho más 
común y más fácilmente comparable entre dispositivos. Por lo general es medida 
mediante la introducción de una onda senoidal, un filtro notch en la salida y la 
comparación de la relación entre la señal de salida con la onda senoidal y sin ella [6]. 
El conjunto THD+N suele variar en función de la frecuencia y en función de la 
impedancia de carga. En la siguiente gráfica se pude apreciar cómo cambia el valor para 
un determinado amplificador de auriculares para MP3 [7]. 
 
 
Figura 1-4 Variación de THD+N en función de la impedancia 
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1.2.4 Presión sonora (SP) y nivel de presión sonora (SPL) 
1.2.4.1 Presión sonora 
Presión sonora o presión acústica se define como la diferencia de presión 
instantánea y la presión atmosférica estática. La presión atmosférica se mide en 
Pascales (Pa), y su valor se sitúa en torno a los 100.000 Pa. La presión sonora también se 
mide en Pascales, no obstante, su valor es muy inferior al de la atmosférica. 
 
1.2.4.2 Nivel de presión sonora 
El Nivel de Presión Sonora o Sound Pressure Level, es una medida logarítmica de la 
presión acústica eficaz de un sonido respecto a un valor de referencia. Para medir el 
nivel de presión sonora no se suele utilizar el pascal, por el amplio margen que hay 
entre la sonoridad más intensa y la más débil (entre 200Pa y 20μPa). 
Normalmente se adopta una escala logarítmica y se utiliza como unidad el decibelio 
(dB). Como el decibelio es adimensional y relativo, para medir valores absolutos se 
necesita especificar a qué unidades está referida. En el caso del nivel de presión sonora, 
el 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆  toma como unidad de referencia 20 μPa. Precisamente, las siglas SPL hacen 
referencia al nivel de presión sonora en inglés sound pressure level.. 
 
Para medir el nivel de presión sonora se utiliza la fórmula: 
 
𝑆𝑆𝑝𝑝 = 10 ∙ log10 �𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟 2𝑝𝑝𝐴𝐴𝑃𝑃𝑟𝑟 2� = 20 ∙ log10 �𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑝𝑝𝐴𝐴𝑃𝑃𝑟𝑟 � 𝐹𝐹𝑑𝑑  (5) 
 
Donde 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑃𝑃𝑟𝑟  es la presión acústica de referencia y  𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟  es la presión de sonido en 
RMS. A veces se utilizan variantes tales como dB(SPL), dBSPL o SPLdB. Estas variantes 
no son reconocidas como unidades en el Sistema Internacional.  
 
1.2.5 Potencia sonora (SW) y nivel de potencia sonora (SWL) 
1.2.5.1 Potencia sonora 
No hay que confundir la presión sonora con la potencia sonora. Esta última mide la 
cantidad de energía por unidad de tiempo, emitida por una fuente determinada en 
forma de ondas sonoras. 
La potencia acústica viene determinada por la propia amplitud de la onda, pues 
cuanto mayor sea la amplitud de la onda, mayor es la cantidad de energía que genera. 
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La medición de la potencia puede hacerse a cierta distancia de la fuente, midiendo 
la presión que las ondas inducen en el medio de propagación. Se utilizará la unidad de 
pascal. 
1.2.5.2 Nivel de potencia sonora 
El nivel de potencia acústica es el parámetro que mide la forma en que es percibida 
la potencia acústica, es decir, el volumen. 
Los seres humanos, no perciben el aumento o disminución de la potencia de forma 
lineal conforme se acercan o alejan de la fuente. La percepción de la potencia es una 
sensación que es proporcional al logaritmo de la misma. Esta relación logarítmica es el 
nivel de potencia acústica: 
 
𝑆𝑆𝑤𝑤 = 10 ∙ log10 W1W0  (dB) (6) 
 
Donde W1 es la potencia a estudiar y W0 es la potencia umbral de audición, que 
equivale  10−12 W 
 
1.2.5.3 Umbral de audición 
 
El umbral de audición en la intensidad mínima de sonido capaz de excitar el oído 
humano. Aunque no siempre este umbral sea el mismo para todas las frecuencias que 
es capaz de percibir el oído humano, es el nivel mínimo de un sonido para que logre ser 
percibido. 
El valor normal se sitúa entre 0dB audiométrico (equivalentes a 20µPa) y 25dB, sin 
embargo, en frecuencias muy bajas, como aproximadamente entre 20Hz y 80Hz, este 
umbral tiende a subir, debido a que a estas frecuencias poseen un sonido mucho más 
bajo. Caso contrario sucede en las frecuencias superiores a 10kHz; pues debido a la 
agudeza de estas ondas el umbral será siempre 0dB. Para la media de los humanos, el 
umbral de audición se fija en 20µPa, para frecuencias entre 2kHz y 4kHz. Para sonidos 
que se encuentren en frecuencias más altas o más bajas, se requiere una mayor presión 
para excitar el oído 
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Figura 1-5 Umbral absoluto Vs frecuencia 
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Tabla de niveles de sonido y  
presión sonora, potencia sonora y SPL. 
Las fuentes de sonido (ruido)  
Ejemplos con distancia 
Nivel de Presión 
sonora 
[Lp dB SPL] 
Presión 
Sonora 
[Pa] 
Potencia 
Sonora 
[W] 
 
Motor de reactor, a 50 m de distancia 140 200 100 
 
Umbral del dolor 130 63,2 10 
 
Umbral de malestar 120 20 1 
 
Motosierra a 1 m de distancia 110 6,3 10−1  
Disco, 1 m del altavoz 100 2 10−2  
Camión, a 10 m de distancia 90 63 ∙ 10−2 10−3  
Arcén de carretera transitada a 5 m 80 20 ∙ 10−2 10−4  
Aspirador, distancia 1 m 70 63 ∙ 10−3 10−5  
Conversación natural, 1 m 60 20 ∙ 10−3 10−6  
Hogar 50 63 ∙ 10−4 10−7  
Biblioteca 40 20 ∙ 10−4 10−8  
Dormitorio por la noche 30 63 ∙ 10−5 10−9  
Estudio de grabación 20 20 ∙ 10−5 10−10   
Movimiento de las hojas de árbol en la 
distancia 
10 63 ∙ 10−6 10−11   
Umbral de audición 0 20 ∙ 10−6 10−12   
 Tabla 1 Tabla de niveles de sonido, presión sonora y potencia sonora 
 
1.2.6 Sensibilidad 
 
La sensibilidad es la capacidad de un auricular en convertir una señal eléctrica en 
una acústica, o desde otro punto de vista, que nivel de volumen dará el auricular para 
un valor dado de la fuente. Esta medida se da en SPLdBmW  aunque en algunos casos puede 
ser mostrado como  dBmW; y el valor de la señal de entrada es de 1mW. La sensibilidad de 
los auriculares, suele estar entre un rango de 80 a 125 dBmW, suponiendo que un auricular 
tenga una sensibilidad de 122 dBmW, obtendríamos que si lo alimentamos a 1mW estos 
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generarían una potencia de 122 dBmW. Como se ha explicado anteriormente el nivel de 
presión sonoro no se comporta de manera lineal, por lo que si introducimos 2mW no 
generará 244 dB. Si se dobla o se reduce a la mitad la señal de entrada, supondrá la 
suma o resta respectivamente en 3dB en la salida. Por lo que será 125 dBmW. 
No tiene sentido hablar del rango de sensibilidad de auricular por sí mismo, hasta 
que este no forme parte del conjunto del sistema de audio. Es el caso de un sistema que 
tenga un bajo nivel a la salida, usar un auricular con baja sensibilidad dará como 
resultado un SPL bajo. El aumento de volumen del amplificador en esta configuración, 
conducirá a un sonido distorsionado debido a la saturación del amplificador. Por otro 
lado, un auricular de alta sensibilidad unido a un amplificador de alta potencia obligará a 
un ajuste de volumen bajo, lo que puede dar lugar a más ruido. Un atenuador de 
auriculares pasivo y sencillo puede resolver este problema, reduciendo el nivel 
entregado a los auriculares, lo que permite aumentar el volumen del amplificador de 
auriculares a una configuración que produce menos ruido. 
 
1.3 Amplificador de auriculares 
 
Una vez conocidos los parámetros más importantes de los auriculares, se va a pasar 
a explicar que es un amplificador de auriculares, para que sirve y que parámetros lo 
definen. 
Un amplificador de auriculares es un amplificador de audio diseñado 
particularmente para funcionar en auriculares en lugar de altavoces. Por lo general, 
forman parte de reproductores portátiles de música, televisiones o amplificadores 
integrados. 
Los amplificadores de auriculares comerciales, permiten obtener volúmenes 
mayores y son capaces de dar una mayor corriente comparando con los amplificadores 
incluidos en reproductores portátiles. Por ejemplo en el caso de unos auriculares “high-
end”, como el modelo Stax SR-007 será necesario un amplificador de auriculares para 
proporción la tensión requerida por estos tipos de auriculares. 
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Figura 1-6 Modelo sr-007 y amplificador de audio comercial 
 
La mayoría de los amplificadores para auriculares suele proporcionar una potencia 
entre 10mW y 2W, dependiendo del uso específico del auricular y del propio diseño del 
amplificador. En algunos casos concretos algunos amplificadores son capaces de dar 
hasta 6W en cargas de baja impedancia. El beneficio de tal potencia de salida con 
auriculares no está determinado, ya que incluso auriculares con baja sensibilidad, 
pueden conseguir altos volúmenes que pueden ser dañinos con ese tipo de 
amplificadores. 
Como se comentó anteriormente en el apartado de impedancia de auriculares, un 
amplificador de audio, puede representarse con una impedancia de entrada alta o 
infinito; y una impedancia de salida muy baja o idealmente nula. Esto permite que unos 
auriculares de baja sensibilidad suenen más alto gracias a la tensión extra 
proporcionada por el amplificador de audio. La mayoría de amplificadores de auriculares 
tienen una impedancia en el intervalo de 0.5 a 50 ohmios. Una alta impedancia de salida 
puede causar variaciones en la respuesta de frecuencia, debido a la variación de la 
impedancia de carga a diferentes frecuencias. Además lo que es aun más importante, 
con una baja impedancia de salida del amplificador se reduce drásticamente la 
distorsión, mejorando el control que tiene la fuente sobre el auricular. Lo que hace que 
tener una impedancia de salida en el amplificador sea un parámetro importante. 
Para poder comprender como funciona un amplificador de auriculares, es necesario 
conocer los conceptos del amplificador de audio que se explicar en el siguiente punto. 
 
1.3.1 Amplificador de audio 
 
Etapa de potencia, amplificador de potencia o etapa de ganancia son los nombres 
que se usan para denominar a un amplificador de audio. La función del amplificador es 
aumentar el nivel de una señal, incrementando, para ello, la amplitud de la señal de 
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entrada mediante corrientes de polarización (voltaje negativo, voltaje positivo) en el 
transistor de salida. 
El amplificador trabaja, internamente, con corriente continua; en caso de ser 
alimentado con la tensión entregada por la red domestica se necesita un transformador 
y rectificador para adaptar el nivel de voltaje y tipo de corriente a los valores necesarios 
para el buen funcionamiento del equipo. 
1.3.2 Tipos de amplificadores 
 
Básicamente, se puede hacer la división atendiendo a los elementos que se van a 
usar, por lo que podemos hablar de dos tipos de amplificadores: 
• Amplificadores realizados con válvulas. 
• Amplificadores realizados con transistores. 
1.3.2.1 Amplificadores de válvulas 
 
Las válvulas fueron los dispositivos electrónicos activos por excelencia desde 
principios de siglo hasta bien entrados los años sesenta. Entonces se vieron desbancadas 
por los diminutos transistores y diodos de estado sólido, capaces de desempeñar las 
mismas funciones en espacios mucho más reducidos, con un menor peso y con 
temperaturas de funcionamiento muy inferiores a las de las válvulas. Parecía ser un gran 
alivio para los músicos, ya que se conseguía más potencia y menos peso. A principios de 
los setenta se empezó a apostar por la amplificación a transistores y se empezaron a 
fabricar amplificadores de este tipo. 
Pero el transistor se encontró desde un principio con un grave problema, su baja 
linealidad y su mejor rendimiento teórico daban como resultado en circuitos de audio 
sonidos muy fríos y con poco carácter, cosa que no sucedía con las válvulas cuyo 
comportamiento es más lineal que los transistores. Esta es una de las causas por la que 
la válvula se ha mantenido desde entonces en amplificadores para instrumentos 
musicales y aplicaciones de audio profesional para estudios de grabación y alta 
fidelidad. Su comportamiento no lineal y teóricamente imperfecto queda de sobra 
compensado con resultados de sonido mucho más musicales y atractivos en cuanto a la 
tonalidad. Un simple circuito con una sola válvula puede dar un gran carácter y color al 
sonido, por eso se dice que ni un complejo circuito digital es capaz de emular al 100% el 
comportamiento de una válvula. 
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Figura 1-7 Válvula de la marca Bugera Modelo 12AX7B [8] 
 
Para que una válvula funcione correctamente, necesita temperaturas superiores a 
los 100 ºC y algunas de ellas llegan incluso a los 250°C y 300°C. El componente de la 
válvula que se encarga de calentar se llama filamento. Existen cuatro topologías de 
válvulas utilizadas comúnmente en audio diferenciadas por el número de componentes 
internos, pero sin tener en cuenta el filamento, que las componen: 
 
• Diodos 
• Tríodos 
• Tetrodos 
• Pentodos 
En todas estas topologías tenemos dos elementos comunes: el ánodo y el cátodo. El 
cátodo se encuentra alrededor del filamento del cual se desprenden los electrones que 
fluyen hacia el ánodo creando una corriente eléctrica. Como bien se ha dicho 
anteriormente ha de existir una temperatura mínima de funcionamiento en el cátodo 
para que se produzca este flujo de electrones. Para facilitar el movimiento de los 
electrones entre el cátodo y el ánodo, se ha de conseguir el vacio en el interior de la 
válvula. Se necesita unas tensiones muy altas, para que los electrones que salen del 
cátodo sean atraídos fácilmente por el ánodo (entre 300V y 600V). El resto de 
componentes utilizados en los tríodos, tetrodos y pentodos permiten controlar la 
cantidad de electrones que pasan de cátodo a ánodo introduciendo de esta forma el 
concepto de la amplificación. 
Las características de las válvulas son las siguientes: 
 
• Las válvulas tienen una ganancia relativamente baja. 
• Alta impedancia de entrada. 
• Respuesta lineal. 
• La capacidad de aguantar abusos momentáneos. 
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• Se saturan suavemente y se recuperan de la sobrecarga rápida y suavemente. 
• Son más susceptibles a las vibraciones, que se llamaran micro-fónicas, que los 
dispositivos de transistores, incluso sufren de ruido cuando se usan con filamentos 
en corriente alterna. 
 
La mayoría de los amplificadores a válvulas usan un transformador de salida, el cual 
añade distorsión del segundo armónico y presenta una caída gradual en la respuesta a 
altas frecuencias. 
 
1.3.2.2 Amplificadores de transistores 
 
Una de las causas por las que se usan transistores es porque las válvulas son 
prohibitivamente caras para amplificadores de muy alta potencia, ya que la mayoría de 
los amplificadores de válvulas dan menos de 50W por canal. 
Cuando salieron los primeros amplificadores de transistores, eran peores que los 
mejores amplificadores de válvulas de aquellos días. Debido a las bajas capacidades 
internas, los amplificadores a válvulas tienen unas características de entrada muy 
lineales, esto hace a los amplificadores a válvulas fáciles de alimentar y tolerantes a 
fuentes de altas impedancias de salida, tales como otros circuitos a válvulas y controles 
de volumen de alta impedancia; pero los amplificadores de transistores podrían tener 
un alto acoplamiento entre entrada y salida y podrían tener una impedancia de entrada 
menor. Sin embargo, algunas técnicas de circuito reducen estos efectos, incluso, algunos 
amplificadores de transistores evitan totalmente estos problemas usando JFET como 
circuitos de entrada. 
 
 
Figura 1-8 Amplificadores, a la izquierda de transistores, a la derecha de válvulas 
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1.3.2.3 Funcionamiento y características de los transistores 
 
Los transistores operan con portadores minoritarios inyectados desde el emisor a la 
base que hace que fluyan a través de la base hacia el colector, controlando la corriente 
de la base. Los transistores BJTs están disponibles en pares emparejados y 
empaquetados, e incluso en complejos circuitos integrados, donde están combinados 
con resistencia y condensadores para conseguir funciones de circuitos complejos, como 
el caso de este proyecto. 
Como sucedía con las válvulas, hay muchas clases de transistores, BJTs disponibles, 
algunos con una alta ganancia de corriente, mientras que otros tienen una menor. 
Existen transistores que son rápidos, y otros que son lentos. Algunos que manejan 
capacidades de entrada bajas y algunos tienen menos ruido que otros, es decir, existen 
como bien se ha dicho muchos modelos distintos de transistores con características 
totalmente diferentes. 
En general, las características de la mayoría de los transistores son las siguientes: 
 
• Tienen una duración casi indefinida. 
• Tienen alta ganancia. 
• Requieren alguna corriente de entrada. 
• Tienen baja resistencia de entrada. 
• Tiene capacidad para mayores entradas. 
• Se saturan rápidamente. 
• Son lentos de recuperarse de la sobrecarga, de la saturación. 
• Son también susceptibles de descontrolarse con la temperatura cuando se 
usan incorrectamente. 
 
Además de los transistores tipo BJT en el diseño de amplificadores se usan también 
MOSFETs y JFETs. Véanse algunas características de ambos. 
Los MOSFETs al igual que en los BJTs, también están disponibles en pares y en 
circuitos integrados. Los MOSFETs emparejados no se acoplan tan bien como los pares 
de transistores bipolares, pero si lo hacen mejor que los de válvulas. Los MOSFETs: 
 
• Tienen baja corriente de entrada y baja capacidad de entrada. 
• Tienen menor ganancia 
• Se saturan moderadamente y se recuperan rápidamente de la saturación 
• Son estables y robustos 
• No son susceptibles de embalamiento térmico ni de segunda avalancha 
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• Sin embargo, los MOSFETs no pueden soportar abusos tan bien como las 
válvulas. 
 
Los JFETs, operan exactamente igual que los MOSFETs, pero no tienen una puerta 
aislada. Los JFETs comparten la mayoría de las características de los MOSFETs, 
incluyendo parejas disponibles, tipos P y N y circuitos integrados. Por el contrario, los 
JFETs no están disponibles normalmente como dispositivos de potencia, pera funcionan 
como excelentes pre-alimentadores de bajo ruido. La unión de la puerta da a los JFETs 
mayor capacidad de entrada que los MOSFETs e incluso les previene de ser usados de 
modo de acumulación o enriquecimiento. Los JFETs únicamente se usan como circuitos 
de deplexión o empobrecimiento. 
Alguna vez, también nos podremos encontrar transistores bipolares de puerta 
aislada; son una combinación de un MOSFET y un transistor bipolar, aunque son 
raramente usados en audio High-end, pero se suelen usar para amplificadores de 
extremadamente alta potencia. 
Como se puede observar, existen mucho tipos de transistores diferentes, por lo que 
la pregunta que nos debemos hacer es cuál de ellos es el mejor.  En la práctica, cada uno 
tiene puntos fuertes y débiles, incluso porque cada tipo de dispositivo está disponible en 
tantas formas diferentes, la mayoría de los tipos puede usarse en la mayoría de los 
amplificadores con éxito. 
 
Figura 1-9 Transistores con distintos encapsulados 
 
1.3.3 Estructura completa de un amplificador 
 
En este apartado se presentará la estructura general/completa que tiene los 
amplificadores, y de la cual nos basaremos y tendremos que tener en cuenta, cuando 
vayamos a realizar el diseño de un amplificador. 
Se ha de tener en cuenta que, los amplificadores comerciales constan de una o más 
fuentes de alimentación, previos como controles de balance, graves, agudos, volumen y 
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otros, y después las etapas de potencia, sin estar contenidas las anteriormente dichas 
en esta etapa. En el caso de existir control digital, el selector de canal puede ir incluido 
en esa parte, aunque puede ser mecánico. Un extra que se ha extendido a casi la 
totalidad de los amplificadores es el mando a distancia, lo cual como se ha de suponer 
no es indispensable para estos equipos, sino que lo que ofrecen es un mayor comodidad 
al usuario final. 
Se ha visto por ahora todo lo que los fabricantes de amplificadores comerciales 
ofrecen en el mercado, pero realmente no es necesario, que un amplificador tengo 
todos estos elementos, ya que cuando se empezaron a fabricar estos aparatos, estos 
elementos no fueron incluidos desde un principio. Lo mínimo necesario que tiene que 
tener para que pueda funcionar un amplificador es: 
 
• Fuente de alimentación. 
• Control de volumen. 
• Pre-amplificador (previos). 
• Etapa(s) de potencia. 
 
El esquema más normal de un amplificador es el siguiente: 
 
 
Figura 1-10 Esquema general de los amplificadores de audio 
 
A continuación se realizarán algunos comentarios sobre la figura: 
 
• La fuente de alimentación es la encargada de transformar la tensión de 220V en 
las diferentes tensiones de trabajo que necesita el amplificador para trabajar 
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correctamente. Existen tres partes diferenciadas dentro de la fuente de 
alimentación: el transformador de alimentación el rectificador y los filtros. 
• El control de volumen y balance se suele hacer utilizando un potenciómetro. 
Una de las ventajas que ofreces es que no puede añadir distorsión armónica a la 
señal, aunque por el contrario presenta la desventaja de que si añade ruido. 
• La distorsión, la ecualización y efectos como la reverberación se añaden a la 
señal básica de nuestro instrumento en esta parte del amplificador. Debido a 
esto tendremos que más de un 50% del carácter del sonido del amplificador 
depende del diseño del pre-amplificador. En la mayoría de los amplificadores de 
alta gama no se incluyen controles de graves y agudos, ya que se entiende que a 
este nivel cualquier ecualización del sonido, para evitar reverberaciones y para 
ajustar el sonido al gusto personal debe hacerse en los altavoces. 
• Hay que tener muy en cuenta, el caso de la etapa de potencia ya que es la más 
importante. En la inmensa mayoría de las etapas de los amplificadores 
comerciales de transistores se puede observar que tiene esta configuración 
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1.3.3.1 Estructura de una etapa de potencia 
 
La etapa de potencia es la encargada de suministrar la potencia a los altavoces al 
ritmo de la señal de entrada. Los altavoces son los que transforman la potencia eléctrica 
en potencia acústica. 
En la siguiente figura se representa cómo la etapa aumenta la tensión de la señal sin 
perturbar la forma de onda, suministrando además gran cantidad de corriente. 
 
 
Figura 1-11 Señal a la entrada (izda.) y a la salida (dcha.) de una etapa de potencia en relación 
a su amplitud en voltios 
 
La principal característica que define a una etapa de potencia o amplificación es la 
potencia que puede entregar a la salida. La etapa de amplificación de potencia no tiene 
ciertos elementos típicos de los amplificadores como son los previos, selector de previos 
o controles de tono. 
La estructura global de una etapa de potencia es la siguiente: 
 
 
Figura 1-12 Estructura global de una etapa de potencia. 
 
NOTA: Por etapa de potencia se entiende todo el conjunto exceptuando el altavoz 
de la derecha. 
 
A continuación se explican en qué consiste cada parte de la presentada 
anteriormente: 
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• Control de entrada: es el punto a donde llega la señal de entrada. Esta sección 
define la impedancia de entrada del aparato y es donde se selecciona el nivel de 
amplificación deseado. Aumenta un poco la tensión de la señal de entrada antes 
de pasarla al driver. Los mandos que controlan la potencia de salida trabajan 
sobre esta etapa. 
• Driver: es la encargada de excitar la etapa de potencia. Para ello amplifica 
mucho la señal que recibe del control de entrada para elevar mucho su voltaje 
antes de pasarla a la etapa de amplificación. 
• Etapa de potencia o de salida: es la encargada de dar la potencia necesaria a la 
señal. La señal que recibe tiene mucho voltaje, pero muy poca intensidad. Esta 
etapa es que proporciona varios amperios de intensidad de corriente eléctrica a 
la señal sin embargo, apenas aumenta el voltaje que traía desde el driver. 
Maneja tensiones y corriente muy elevadas y es la que más recursos energéticos 
demanda de la fuente de alimentación, es decir la que más consume. Esta es la 
etapa que se conecta al altavoz, donde se consume la energía eléctrica, 
transformándose en movimiento que genera ondas acústicas y calor.  
• Fuente de alimentación: es un dispositivo que adapta la electricidad de la red 
eléctrica general, para que pueda ser usada por las distintas etapas. Estas 
fuentes de alimentación suelen ser simétricas. Tiene que ser suficientemente 
grande para poder abastecer a la etapa de salida de toda la energía que necesita 
en el caso de estar empleándose el aparato a plena potencia. Un punto débil de 
las etapas de potencia suele ser la fuente de alimentación, que no puede 
abastecer correctamente a la etapa de salida. Por ejemplo: una etapa de 
potencia estéreo tiene que duplicar las tres etapas (entrada, driver y salida) y 
puede usar una fuente de alimentación para todos. Los equipos de calidad 
estéreo incorporan dos fuentes de alimentación una por canal. 
• Protecciones: las etapas de potencia actuales incorporan diversas medidas de 
protección contra avería, que son más o menos sofisticados en función de la 
calidad y coste del equipo. Pueden ir desde el típico fusible a dispositivos activos 
de control de potencia. Las protecciones que se pueden encontrar normalmente 
son: 
• Protección electrónica frente a cortocircuito y circuito abierto. 
• Protección térmica para transistores de salida y transformador. 
• Protección contra tensión continúa. 
• Protección contra sobrecarga. 
• Protección contra transitorio de encendido 
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1.3.3.2 Etapa de potencia simplificada 
 
En la siguiente figura se presenta un modelo simplificado: 
 
 
Figura 1-13 Etapa de potencia simplificada 
 
Está configuración es la más básica usada en las etapas de potencia de los 
amplificadores, a lo largo de este punto se verán las posibles configuraciones y las 
ventajas o inconvenientes de cada una de ellas. Las características que presenta esta 
configuración son las siguientes: 
 
• Etapa diferencial de entrada: Proporciona ganancia, rechazo al rizado de la 
fuente de alimentación y hace que la realimentación sea más eficiente. 
• Etapas de ganancia en voltaje: Proporcionan una ganancia en lazo abierto 
mucho mayor. Esto contribuye a aumentar el ancho de banda y reducir la 
distorsión cuando se añade la realimentación. 
• Etapa de ganancia en intensidad: Etapa cuya ganancia en voltaje es menor 
que uno, consistente en un seguidor de emisor, o fuente, o dos 
complementarios. 
 
¿Cuál es el objetivo de diseño que se persigue realizando un amplificador de este 
tipo? El objetivo del diseño es que la calidad del sonido sea la mayor posible, con 
una mínima distorsión y un nivel de ruido muy bajo. 
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1.3.3.3 Tipos de etapas de potencia 
 
En este apartado se intentará explicar los diferentes tipos de etapas de potencia 
que se pueden encontrar o que ya no se usan tanto en amplificadores de audio, que 
bien se pueden diseñar o en los que se pueden encontrar en el mercado. Primeramente, 
se verán los diferentes tipos que existen y nos centraremos en el que más se está 
usando en los nuevos amplificadores que se están diseñando. 
En la actualidad, existen muchos tipos y se suele hablar de clase A, de clase B, de 
clase C y un largo etcétera de clases, pero bien, ¿qué significan todos estos términos? 
Pues se refieren a las características de funcionamiento de las etapas de salida de los 
amplificadores. [9] 
 
CLASE A: 
 
Se empezará a describir la clase utilizada en el presente proyecto. Los 
amplificadores de clase A son los que mejor suenan, más cuestan y los menos 
prácticos. Desaprovechan corriente pero devuelven señales sin distorsión. La gran 
desventaja de clase A es que es poco eficiente, es decir, que requiere un amplificador 
de clase A muy grande para dar 50W, y ese amplificador usa mucha corriente y alcanza  
muy alta temperatura. Algunos amplificadores de high-end son clase A, pero la 
verdadera clase A solo está en quizás un 10% del pequeño mercado de high-end y en 
ninguno del mercado de gama media. 
 
 
Figura 1-14 Amplificador Clase A (single-ended) 
 
Los amplificadores de clase A, a menudo consisten en un transistor de salida 
conectado al positivo de la fuente de alimentación y un transistor de corriente 
Capítulo 1. Introducción y objetivos 
27 
constante conectado de la salida al negativo de la fuente de alimentación. La señal del 
transistor de salida modula tanto el voltaje como la corriente de salida. Cuando no hay 
señal de entrada, la corriente de polarización constante fluye directamente del 
positivo de la fuente de alimentación al negativo, resultando que no hay corriente de 
salida, se gasta mucha corriente. Algunos amplificadores de clase A más sofisticados 
tienen dos transistores de salida en configuración push-pull como en el caso de este 
proyecto. Se puede decir, que la clase A se refiere a una etapa de salida en la  que los 
transistores de salida siempre están consumiendo corriente. La gran ventaja de clase A 
es que es casi lineal, y en consecuencia la distorsión es menor. 
 
CLASE B: 
 
Los amplificadores clase B consisten en un transistor de salida conectado de la 
salida al positivo de la fuente de alimentación y otro transistor de salida conectado de la 
salida al terminal negativo de la fuente de alimentación. La señal fuerza a un transistor a 
conducir mientras que al otro lo corta, así en clase B, no se gasta energía del terminal 
positivo al terminal negativo. 
Los de clase B tiene etapas de salida con corriente de polarización cero. La mayoría 
de las veces, un amplificador de audio clase B tiene corriente de polarización cero en 
una pequeña parte del circuito de potencia, para evitar no linealidades. Tienen una 
importante ventaja sobre los de clase A en eficiencia debido a que casi no usan 
electricidad con señales pequeñas. Los amplificadores de clase B tienen una gran 
desventaja, una distorsión audible con señales pequeñas. Esta distorsión puede ser tan 
mala que lleva a notarse con señales más grandes. Esta distorsión se llama distorsión de 
cruce, porque sucede en un punto que la etapa de salida se cruza entre la fuente y la 
corriente de amortiguación. 
No hay casi amplificadores de clase B hoy en día a la venta, ya que no se utilizan casi 
para audio por sus características.  
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Figura 1-15 Amplificador clase B conexión push-pull 
 
CLASE AB: 
 
Por ahora, la clase AB es la que domina el mercado y rivaliza con los mejores 
amplificadores de clase A en calidad de sonido. Este tipo, usa menos corriente que los 
de clase A y pueden ser más baratos, pequeños y ligeros. 
Los amplificadores de clase AB son casi iguales a los de clase B, ya que al igual que 
estos tienen dos transistores de salida. Sin embargo, los amplificadores de clase AB 
difieren de la clase B en que tienen una pequeña corriente de libre fluyendo del 
terminal positivo al negativo incluso si no hay señal de entrada. Esta corriente libre 
incrementa ligeramente el consumo de corriente, pero no se incrementa tanto como 
parecerse a los de clase A. Esta corriente de libre incluso corrige casi todas las no 
linealidades asociadas con la distorsión de cruce. Estos amplificadores se llaman de 
clase AB en vez de A porque con señales grandes, se comportan como los de clase B, 
pero con señales pequeñas, se comportan como los de clase A. 
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Figura 1-16 Amplificador Clase AB cuasi-complementario 
 
CLASE C: 
 
Los amplificadores de clase C son similares a los de clase B ya que en la etapa de 
salida tiene corriente de polarización cero. Sin embargo, los amplificadores de clase C 
tiene una región de corriente libre cero que es más del 50% del suministro total del 
voltaje. 
Los amplificadores de clase C, tampoco son prácticos para audio. 
 
 
Figura: Amplificador Clase C 
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CLASE D: 
 
Aunque estos tipos de amplificadores se usan mayormente para aplicaciones 
especiales como amplificadores de guitarras, de bajos y de amplificadores para 
subwoofers, en la actualidad se están creando amplificadores de clase D, para todo tipo 
de aplicaciones. Con esta clase obtenemos amplificadores incluso más pequeños que los 
de clase AB y más eficientes, aunque están limitados para menos de 10kHz (menor 
margen total de audio) 
Los amplificadores de clase D usan técnicas de modulación de pulsos para obtener 
mayor eficiencia. Además usan transistores que están o bien encendidos o bien 
apagados, y casi nunca entre medias y así gastan la menor cantidad de corriente 
posible. También son más eficientes que los de clase A, clase AB, o clase B. Algunos 
tienen una eficiencia del 80% a plena potencia, pudiendo incluso tener bajo distorsión, a 
pesar de no ser tan buena como los de clase AB o A. Los amplificadores clase D son 
buenos por su eficiencia. 
Es esencial que un amplificador clase D vaya seguido por un filtro paso bajo para 
eliminar el ruido de conmutación. Este filtro añade distorsión y desplazamiento de fase, 
incluso limita las características del amplificador en alta frecuencia, y es raro que tengan 
buenos agudos, pero por otro lado, va a quitar todo el ruido de conmutación sin causar 
pérdida de potencia, desplazamiento de fase, o distorsión Para hacer un muy buen 
amplificador para toda la banda de frecuencias, la frecuencia de conmutación tiene que 
estar sobre los 40kHz. Desafortunadamente, la alta frecuencia de conmutación incluso 
significa disipar potencia de conmutación, también significa que la posibilidad de radiar 
ruido es muy alta. 
 
OTRAS CLASES: 
 
En muchos sitios se puede ver como se habla también de las clases E, G y H. Estas 
no están tan estandarizadas como las clases A y B. 
El amplificador en clase E es un amplificador de pulsos cuya salida se encuentra 
sintonizada a una determinada frecuencia, suele ser empleado en aplicaciones de radio 
cuando se trabaja a una única frecuencia o bien en un margen muy estrecho de 
frecuencias. No es usado en aplicaciones de audio. 
La clase G se refiere a amplificadores conmutados que tienen dos diferentes fuentes 
de alimentación. La fuente para el amplificador se conecta al voltaje menor para señales 
débiles y al voltaje mayor para señales fuertes, esto de más eficiencia sin requerir 
conmutar etapas de salida, de tal modo que pueden sonar mejor que los amplificadores 
clase D. 
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La clase H se baja en emplear un amplificador en clase D o una fuente de 
alimentación conmutada para alimentar a un amplificador en clase AB o A, de este 
modo el amplificador clase AB. La clase H es muy empleada en etapas profesionales. 
 
 
Figura 1-17 Amplificador clase E 
 
1.4 Objetivos 
 
Los objetivos de este proyecto serán el desarrollo de un amplificador de alta calidad 
para auriculares de alta impedancia. Se incluirá en su diseño una topología novedosa de 
amplificador en clase A con realimentación con sensado de corriente en vez de en 
tensión. De esta forma se corregirá la dependencia de la impedancia del auricular con 
la frecuencia y se puede obtener una elevada linealidad. La tensión de alimentación no 
está limitada ya que se obtendrá de una fuente conectada a la red eléctrica. De esta 
forma se facilitara el poder suministrar una potencia suficiente a los auriculares aunque 
su impedancia sea por encima de 600Ω. 
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1.5 Estructura de la memoria 
 
Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuación un breve resumen 
de cada capítulo: 
 
El primer capítulo está enfocado a dar una introducción, con la cual informar al 
lector sobre las características principales de los auriculares, su diseño y también una 
breve introducción sobre los amplificadores de audio. Además se ha explicado las 
motivaciones y objetivos del proyecto por las cuales se ha creado el amplificador, y el 
cometido de este. 
 
El segundo capítulo ayuda a entender el diseño del circuito utilizado; en él se podrá 
ver las diferentes topologías de diseño, el esquema en el que se verán representadas las 
diferentes partes del circuito y la función de cada una de ellas. También se da una breve 
introducción sobre la herramienta software que se ha empleado para el desarrollo del 
diseño. Por último se podrán ver las diferentes simulaciones realizadas sobre el diseño y 
una serie de cálculos teóricos. 
 
El tercer capítulo está destinado a presentar la construcción del amplificador y las 
pruebas realizadas sobre él. Al igual que el capítulo anterior se presentará al software 
utilizado para la construcción de la placa. Se explicarán el diseño físico de la placa, el 
montaje y las medidas realizadas, para poderlas comparar con las obtenidas en los 
cálculos teóricos. 
 
El cuarto capítulo únicamente ofrecerá la ejecución temporal de este proyecto fin 
de carrera mediante un diagrama de Gantt que muestra las fases que ha seguido el 
proyecto y finalmente se muestra el presupuesto del proyecto realizado. 
 
El último capítulo, el quinto, ofrecerá las conclusiones finales obtenidas y los 
posibles trabajos futuros a desarrollar. 
 
Una vez descrito el trabajo realizado, se indican las referencias de interés que han 
sido de utilidad para el desarrollo de éste. 
El anexo muestra las hojas de características de los elemento empleados en el 
desarrollo de este trabajo 
 
Finalmente se muestra un glosario con los términos usados en esta memoria. 
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Capítulo 2  
DISEÑO DEL CIRCUITO 
Tras haber descrito brevemente el problema que se pretende abordar, se procederá 
en este capítulo a presentar de forma resumida el sistema final a implementar y con el 
que se pretende alcanzar los objetivos marcados. 
También se explicará con detalle las diferentes partes del diseño, algunos cálculos 
teóricos y las simulaciones realizadas sobre el mismo. 
 
2.1 Topologías de realimentación de un 
amplificador 
 
Los amplificadores de auriculares, o más concretamente los amplificadores de 
audio, no presentan todos el mismo tipo de realimentación, en este punto se verá las 
utilizadas normalmente, la utilizada en el proyecto y la diferencia entre ellas. 
La siguiente figura muestra la realimentación en tensión de un amplificador o VFA, 
la cual es la topología convencional. 
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Figura 2-1 Realimentación en tensión 
 
Se puede apreciar que el lazo de realimentación muestrea tensión de la salida y se 
resta a la tensión de entrada. También existe la siguiente topología utilizada en el 
presente proyecto es la que se muestra en la siguiente figura. Se trata de sensado en 
corriente y realimentación en tensión. 
 
Figura 2-2 Realimentación en tensión sensado en corriente 
 
En este caso la tensión de salida se podría medir como: 
 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 = 𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴 
𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 − 𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶sensado∙ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃  (7) 
 
Con esto se consigue evitar que la impedancia del altavoz varíe con la frecuencia  
 
2.2 Diseño y esquema del circuito 
 
2.2.1 Introducción a entornos EDA 
 
La aparición de los entornos gráficos ha facilitado considerablemente el diseño y 
simulación de circuitos electrónicos, convirtiéndose en la mayoría de los casos en una 
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herramienta imprescindible, cuya evolución discurre paralelamente a la de los 
computadores en los que se hallan instalados. 
 Los llamados entornos EDA son similares a los programas CAD/CAM pero 
orientados al diseño electrónico. Se controla el diseño y la producción desde el 
computador, pudiendo realizarse los cambios necesarios mientras discurre el proceso. 
Estos paquetes de software están compuestos por una serie de programas que 
utilizan los datos existentes en las librerías y los procesan para obtener finalmente un 
conjunto de ficheros que contienen el diseño. 
En primer lugar hay que realizar la captura del esquema y a continuación se realiza 
el diseño de la placa de circuito impreso PCB. 
Se ha optado por el software de OrCAD© de la empresa CADENCE [10] por ser uno 
de los más potentes del mercado y de los más extendidos, así como por su facilidad de 
manejo. 
El capturador de esquemas de OrCAD© se denomina Capture y con él se crea el 
esquemático del circuito (analógico, digital o mixto) a diseñar, utilizándose también para 
modificar diseños ya realizados. 
También se utiliza para crear y modificar componentes, hacer simulaciones 
electrónicas del circuito, obtener listados, etc. 
En la siguiente figura (Figura 2-3), se puede apreciar el esquemático general del 
circuito; en él, aparecen una serie de bloques que son los que componen el circuito. Este 
diseño es el primero que se realizó para simular pruebas sobre él. Posteriormente se 
mostrará otro diseño, en el cual se añaden otros bloques, como es el caso de un circuito 
de protección. En este diseño final se cambiarán algunos componentes pasivos por 
circuitos integrados para su posterior construcción. 
El procedimiento es sencillo, hay que crear un nuevo proyecto; posteriormente se 
añaden las librerías donde se encuentran los componentes, y se van uniendo entre ellos. 
Si un componente no se encuentra, el software nos permite construirlo, además 
Capture tiene una opción en la que se dibuja el componente y se le asigna los pines de 
manera personalizada, permite numerarlos según proceda. 
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2.2.2 Esquema global del circuito 
Figura 2-3 Esquema general del circuito de simulación 
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2.2.3 Señal de entrada 
 
Se encarga de introducir las diferentes tipos de entrada a la etapa diferencial. En las 
pruebas realizadas sobre el circuito se ha introducido una señal senoidal de frecuencia 
1kHz y una tensión de amplitud de 50mV. Para hallar medidas con el circuito en reposo, 
simplemente se cambiaba el valor de la amplitud a 0V. 
 
 
Figura 2-4 Señal de entrada 
 
2.2.4 Etapa diferencial de entrada 
 
 
Figura 2-5 Etapa diferencial 
 
La salida del amplificador diferencial es proporcional a la diferencia entre V+ y V- 
multiplicado por un valor de ganancia concreto. En el presente proyecto el modelo 
utilizado es el LT1028 de Linear Technologies©. Su elección se explicará más adelante, y 
se incluye una hoja de características en el apartado de anexos en el que se podrán 
apreciar sus características. 
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2.2.5 Etapa de polarización. Espejo de corriente 
 
Esta etapa será la encargada de suministrar corriente a las bases de los 
amplificadores de la etapa de amplificación, y se realiza mediante un espejo de 
corriente. [11] 
El espejo de corriente es un circuito que actúa como fuente de corriente cuyo valor 
es un reflejo de la corriente que pasa por una resistencia de polarización y un diodo. La 
corriente que proporciona es constante y se utiliza principalmente en circuitos 
integrados. Para ello se necesitan transistores con idénticas caídas de tensión base-
emisor (𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹) e igual valor de ganancia (β); además las corrientes de emisor de los dos 
transistores BJT son iguales. En el caso de las dos bases también están conectadas al 
mismo punto, y la corriente de los dos colectores es prácticamente igual a la de los 
emisores (𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐹𝐹). 
Hay una conexión entre el colector de un transistor con la base, esta corriente 
corresponde a 2𝑆𝑆𝐹𝐹/β. Esta corriente entra a la base, de la cual sale una respectiva 
corriente para cada base de los dos transistores en una misma magnitud 𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝑆𝑆𝐹𝐹/β. 
Por último 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶  se conecta en serie con una  resistencia, que en nuestro caso será un 
potenciómetro para poder controlar la corriente a la salida. Con todos estos valores se 
puede obtener la corriente de referencia de una manera simple: 
 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹𝐶𝐶   (8) 
 
Figura 2-6 Polarización de espejo de corriente 
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La elección de la resistencia se explicará en un apartado posterior, dentro de este 
mismo capítulo. En el diseño realizado en la simulación aparecen 2 espejos, uno para 
alimentación positiva y otra negativa. El porqué de su elección se explicará más adelante 
en funcionamiento del circuito. Para la realización de la PCB se sustituirán los 
transistores por un encapsulado dual que engloba al par. 
 
 
Figura 2-7 Espejo de corriente en Capture 
 
2.2.6 Etapa de amplificación clase A 
En el capítulo anterior se vio las diferentes clases de amplificadores de potencia que 
hay según la configuración. Aunque el diseño que se aprecia arriba pueda parecer el de 
un amplificador clase B o AB es en realidad un amplificador en clase A. 
El transistor en una etapa clase A conduce durante todo el ciclo de la señal de 
entrada; es decir, el ángulo de conducción es de 360°. En contraste, la etapa de clase B, 
está polarizada con una corriente cero de DC. Por tanto un transistor en una etapa clase 
B conduce durante sólo la mitad del ciclo de la onda seno de entrada y el ángulo de 
conducción resultante es de 180°. Las mitades negativas del senoide serán 
suministradas por otro transistor que también opera en el modo clase B y conduce 
durante los semiciclos alternos. [9] 
Capítulo 2. Diseño del circuito 
41 
 
Figura 2-8 Etapa de potencia en clase A 
 
Figura 2-9 Corrientes de colector (𝑰𝑰𝑰𝑰) en Clase A a la izquierda y clase B a la derecha 
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El amplificador se comporta como clase A ya que al ser un diseño simétrico, los 
transistores están siempre en región activa y por lo tanto conduciendo. Por lo que la 
corriente de reposo nunca es cero, esto se considera muy ineficiente debido a que para 
señal cero en la entrada, se tiene un 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 > 0 luego el transistor disipa potencia 
continuamente. 
 
2.2.7 Resistencia auricular, resistencia de sensado y lazo de 
realimentación 
 
Figura 2-10 Resistencia de sensado, resistencia auricular y lazo de realimentación en Capture 
 
Esta etapa es la encarga de medir que corriente pasa por los altavoces y 
realimentarla al amplificador operacional que lo comparará con la entrada y lo corregirá. 
El diafragma del altavoz varía en función de la corriente que pasa por la bobina. 
 
2.3 Simulaciones 
2.3.1 Elección del Amplificador Operacional 
 
Para la elección del amplificador operacional en la etapa de diferencial de entrada, 
se eligieron varios amplificadores operacionales y se simuló el circuito completo de la 
figura 2.3. Aquí se presentan los resultados de dos de ellos. El LM324 y el LT1028, este 
último fue el elegido por sus mejores prestaciones. 
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LM324 
 
Las siguientes figuras muestran el diagrama de Bode del amplificador, la ganancia 
en dB, y la fase en grados, con el LM324. El ancho de banda medido a -3dB es 
aproximadamente 13.2 kHz, y la diferencia de fase a esa frecuencia es de unos 47º. 
 
 
Figura 2-11 Diagrama de Bode en ganacia para LM324 
 
Figura 2-12 Diagrama de Bode en fase para LM324 
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LT1028 
 
En el caso del amplificador operacional LT1028 se puede apreciar que el ancho de 
banda es completamente superior, llegando a 787 kHz y una ganancia de 35dB. La 
respuesta en la fase también los es ya que a unos 30 kHz el desfase es únicamente de 
unos 1.75º. 
Como su comportamiento es mejor, este amplificador fue el elegido, ya que la señal 
de audio abarca típicamente entre 20Hz y 20KHZ, y en el caso del LM324 solo 
obtendríamos un ancho de banda de 13KHz. EL pico de ganancia observado en el 
amplificador con el LT1028 a alta frecuencia puede ser un indicio de potencial 
inestabilidad. Para compensarlo se añadió un condensador de estabilización, se puede 
apreciar en la figura 3.9. 
 
Figura 2-13 Diagrama de Bode en ganacia para LT1028 
 
 
Figura 2-14 Diagrama de Bode en fase para LT1028 
Capítulo 2. Diseño del circuito 
45 
2.3.2 Cálculo de Resistencia del espejo de corriente para la corriente de 
reposo 
 
Otro de los cálculos realizados es de la resistencia del espejo de corriente, la cual 
controla la corriente de reposo en la etapa de amplificación. En el esquema R10 es el 
valor buscado. 
 
Figura 2-15 Esquema global del circuito en capture 
 
La corriente de reposo es aquella que pasa por la etapa de amplificación, cuando al 
circuito no se le aplica entrada. La corriente que se busca es de aproximadamente 
60mA. Mediante unos sencillos cálculos se podrá llegar al valor aproximado que ha de 
tener esa resistencia para dar tal corriente de reposo. 
Lo primero que se intenta calcular es la tensión y la corriente de las bases de los 
transistores Q1 y Q3. Suponiendo que los transistores están en activa 𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹 = 0,7𝑉𝑉 (Q3) y 
que va a ser todo prácticamente simétrico se pueden sacar los siguientes valores: 
 
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐹𝐹 + 𝐶𝐶13 ∙ 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐹𝐹𝑃𝑃𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅   ;   𝑉𝑉𝐶𝐶𝐹𝐹 = 12𝑉𝑉 − 10Ω ∙ 60𝐴𝐴𝐶𝐶 = 11,4𝑉𝑉 (9) 
 
Sabiendo que 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0,6𝑉𝑉 y que suponíamos 𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹 = 0,7𝑉𝑉; Se puede hallar la tensión 
en la base como: 
 
𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑑𝑑 − 𝑉𝑉𝐹𝐹   ;  𝑽𝑽𝑩𝑩 =  𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹 + 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 0,7𝑉𝑉 + 0,6𝑉𝑉 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝑽𝑽  (10) 
 
Para calcular la corriente utilizaremos la relación que existen en los transistores 
cuando están en región activa, para ello supondremos un valor de 𝛽𝛽 = 120: 
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𝑰𝑰𝑩𝑩 = 𝑆𝑆𝐹𝐹𝛽𝛽 + 1 = 60𝐴𝐴𝐶𝐶120 + 1 ≅ 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑺𝑺 (11) 
 
Luego la corriente y la tensión que pasan por las bases de los transistores de la 
etapa de amplificación son 𝑰𝑰𝑩𝑩 = 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑺𝑺 y 𝑽𝑽𝑩𝑩 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝑽𝑽 respectivamente. 
 
El siguiente cálculo será la corriente que circula por el espejo de corriente, ya que 
con ella se podrá obtener la corriente de referencia y podremos calcular el valor de la 
resistencia. Para ello se obtiene la corriente que circula entre las resistencias 𝑪𝑪𝟖𝟖y 𝑪𝑪𝟏𝟏 
 
𝑆𝑆1 = (2 ∙ 1,3)𝑉𝑉4 ∙ 103Ω = 0,625𝐴𝐴𝐶𝐶 (12) 
 
 
Figura 2-16 Cálculo de corriente de colector del espejo de corriente 
Por lo que: 
𝑰𝑰𝑰𝑰 =  𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝑺𝑺 (13) 
 
Cuando se habló de los espejos de corriente, se mencionó que la corriente a la 
salida era igual o aproximadamente igual a la de referencia. Gracias a esto podremos 
obtener el valor de la resistencia que controlará la corriente de reposo. La siguiente 
fórmula utilizada también se vio en el apartado de los espejos de corriente: 
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Figura 2-17 Corriente de referencia 
 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2 ∙ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 2 ∙ 𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹𝐶𝐶10  (14); 𝑪𝑪𝟏𝟏𝟎𝟎 = (2 ∙ 12 − 2 ∙ 0,7)𝑉𝑉1,125𝐴𝐴𝐶𝐶 ≅ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐Ω (15) 
 
.El valor requerido para esa resistencia será de 20kΩ, aunque en el montaje final se 
colocará un potenciómetro para poder regular la corriente. 
 
NOTA: Las corrientes a la salida del amplificador operacional y la salida de la etapa 
de potencia se han aproximado a 0A. También se han aproximado los valores de las 
ganancias β y la tensión 𝑉𝑉𝑑𝑑𝐹𝐹  de los transistores; estos últimos obtenidos de las hojas de 
características. 
 
2.3.3 Variación del ancho de banda en función de la corriente de reposo 
 
Para ver como varía el ancho de banda en función de la corriente de reposo sin 
despreciar los efectos no lineales (ver ecuaciones del ap. 2.4.2) se ha realizado un 
análisis paramétrico en función de diferentes valores del potenciómetro, ya que este 
controla la corriente de reposo. Los valores van desde 1kΩ hasta 20kΩ con incrementos 
de 1kΩ. Se puede apreciar que a medida que vamos aumentado el valor del 
potenciómetro, va aumentando el ancho de banda a su vez. En todos los casos la 
limitación de ancho de banda está muy por encima del ancho de banda de la señal de 
audio. 
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Figura 2-18 Variación del ancho de banda respecto al potenciómetro 
 
2.3.4 Variación de la eficiencia en función corriente de reposo. 
 
También se ha querido simular como varia la eficiencia en función de los valores 
antes dados al potenciómetro. La eficiencia se definía como: 
 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃
= 𝑆𝑆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 (𝐶𝐶𝑅𝑅𝑆𝑆) ∙ 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃 (𝐶𝐶𝑅𝑅𝑆𝑆)
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐶𝐶𝑅𝑅𝑆𝑆) ∙ 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐶𝐶𝑅𝑅𝑆𝑆)  (14) 
 
Se aprecia que aumenta la eficiencia al aumentar el valor del potenciómetro, el 
valor máximo se alcanza en 20kΩ y es del alrededor el 30%. Este valor de eficiencia es 
bastante bajo. Como ya se vio en el capítulo anterior, los amplificadores en clase A son 
poco eficientes ya que la corriente que pasa por los transistores siempre es distinta de 
cero. 
 
 
Figura 2-19 Diferentes valores de eficiencia 
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Capítulo 3  
CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 
 
3.1 Cambios realizados en el diseño del layout 
 
Para la creación del PCB se ha tenido que realizar una serie de cambios en el diseño 
del capture, los cuales se describen a continuación: 
 
3.1.1 Etapa de entrada 
 
En esta etapa se ha introducido un potenciómetro antes de la entrada del 
amplificador operacional como potenciómetro de volumen. Además se ha sustituido  la 
señal de entrada por un conector o Jumper, para poder introducir esta señal mediante 
cables y un generador de señales. 
 
3.1.2 Potenciómetro y pares de transistores 
 
Los transistores que forman el espejo de corriente se sustituirán por un 
encapsulado que contiene dichos pares de transistores, así se consigue que las 
ganancias y las tensiones que caigan en ellos sean lo más similares posibles. En el caso 
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de los que van alimentados positivamente se han sustituido por el integrado SSM-2220 
de Analog Devices©. En el caso de los transistores alimentados negativamente han sido 
sustituidos por el encapsulado MAT-02 de la misma compañía. Este componente en la 
actualidad se encontraba obsoleto, por lo que en el montaje final se ha usado su versión 
más actual MAT-12. 
La resistencia que se calculo en el capítulo anterior para polarizar la corriente de 
reposo, se sustituirá por un potenciómetro de valor 50kΩ. 
 
3.1.3 Reguladores de tensión 
 
A la hora de alimentar el circuito se han añadido dos reguladores de tensión, el 
primero para la tensión positiva, LM7812 de National©, y el correspondiente para la 
tensión negativa, LM7912 de la misma compañía. El objetivo de introducir estos 
reguladores es obviamente mantener la tensión de alimentación en unos valores 
constantes. 
En el prototipo de laboratorio, la alimentación se realizará a través de unos 
conectores o Jumpers mediante una fuente de tensión de banco y cables. 
 
3.1.4 Salida para auriculares 
 
Para poder conectar los auriculares ha de modificarse primero el conexionado del 
conector, en el que la masa de casa auricular esta unida en una sola conexión. Una vez 
modificado el conector de los auriculares, introduciremos los hilos en unos conectores 
que hemos habilitado en el circuito impreso. Para las medidas sobre la placa se 
conectará una resistencia con el fin de preservar la integridad de los auriculares. 
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3.1.5 Relé de protección 
 
 
Figura 3-1 Relé de protección 
 
Cuando se realiza el encendido del circuito se producen o pueden producir picos de 
corriente o tensión, al no estar estabilizado el bucle de realimentación en un momento 
inicial. Como los auriculares cierran el lazo de realimentación, podrían ser dañados o 
incluso quedar inservibles. Para ello se ha añadido un circuito de protección con un relé 
y otros componentes. El objetivo es que una vez realizada la conexión el punto donde 
están conectados los auriculares tenga una corriente lo más estable posible. 
El relé elegido es DPDT, es decir, doble polo y doble vía. Doble polo para poder 
proteger tanto el auricular del lado derecho, como el del izquierdo. En la figura aparece 
únicamente conectado uno de los auriculares, los conectores 9,11 y 13 estarían 
referidos al otro canal. 
A la salida del relé tenemos doble vía, la que está inicialmente conectada, está 
unida a una resistencia que simula la resistencia de los altavoces con un valor de 60Ω. A 
la otra vía estarán conectados los altavoces a un conector (J3). Cuando pasa el tiempo 
impuesto por la carga del condensador C9 el relé cambian de una a otra vía, por lo que 
los altavoces serán alimentados saltándose el transitorio de la conexión, que en cambio 
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si sufrirá la resistencia de 60 Ω. Para que no haya un corte en el lazo de realimentación 
durante el cambio de una vía a otra, se ha añadido una resistencia de valor 1kΩ que 
cerrará el lazo durante el transitorio. 
 
Además de todos los cambios realizados que se han descrito anteriormente, 
también se han añadido, condensadores de desacoplo. 
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  Figura 3-2 Diseño final en capture 
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3.2 Diseño de la PCB 
 
3.2.1 Introducción al circuito impreso 
 
El llamado circuito impreso, placa de circuito impreso o simplemente PCB es, 
básicamente, un soporte para un circuito electrónico. Consta de un material base, 
aislante, sobre el que se disponen pistas conductoras, generalmente de cobre, que 
conforman el conexionado entre los distintos componentes. 
En general la PCB consta de dos caras en una de ellas, la llamada cara de 
componentes, se colocan los componentes mediante la inserción de sus patillas en 
agujeros pasantes, llamados taladros o drill (también se pueden colocar sin necesidad 
de agujeros pasantes: son los llamados componentes de montaje superficial); la otra 
cara llamada cara de soldadura , incorpora las pistas de cobre que unen las distintas 
patillas de los componentes; es en esta cara donde se realiza la unión o soldadura de la 
patilla con la pista de cobre: son los llamados PCB monocapa. 
Con la incorporación de la tecnología de montaje superficial SMT, la colocación de 
componentes no se ciñe a solo a la cara de componentes sino que se colocan también 
en la soldadura, aumentado así la densidad de componentes en la misma área de placa. 
 
 
Figura 3-3Perfil de una placa monocapa 
 
La PCB del circuito que se ha creado en nuestro caso es monocapa “doble”, tiene 
dos caras de soldadura, una arriba (top) y otra abajo (bottom). Aunque se parece mucho 
a una bicapa no lo es, puesto que en esta última, los agujeros pasantes están 
metalizados, es decir, recubiertos de cobre. 
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Figura 3-4 Perfil de una placa bicapa 
 
3.2.2 Esquema del  circuito impreso con Layout 
 
La herramienta de OrCAD© para la realización de circuitos impresos es el Layout. 
Mediante OrCAD Capture dibujamos el plano completo del circuito y generamos un 
listado de conexiones (netlist) cuyo contenido será: 
 
• Nombres de las footprint (huellas) 
• Nomenclatura de los componentes en PCB 
• Tipo de encapsulado comercial 
• Referencia enumerada de componentes de E/S 
• Información de pines, conexiones, propiedades del componente, etc. 
 
Este archivo será procesado por el Layout, en el cual se tendrá que definir unos 
parámetros de diseño, como son por ejemplo el borde o contorno exterior de la tarjeta, 
posicionamiento de los componentes, definir los tipos de nodos o vías, o el número y 
orden de las capas para el trazado. 
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Figura 3-5 Diseño del amplificador mediante Layout 
En la figura se puede apreciar como es el resultado final del diseño de la PCB 
mediante el Layout. El color azul claro representa la cara top y la morada la cara 
bottom. También se puede observar los diferentes bloques que conforman el circuito. 
Se aprecian claramente los dos circuitos separados para cada uno de los auriculares, 
tanto el izquierdo, como el derecho y las diferentes partes que lo integran. Cabe notar 
que los dos tienen las mismas etapas, y la etapa amplificadora y la diferencial han sido 
recuadradas en el auricular izquierdo, únicamente por comodidad a la hora de 
representarlo. 
El posicionamiento de los componentes se ha basado principalmente en el que el 
tamaño de la PCB fuera lo más reducido posible, también se ha buscado que el número 
de vías (unión entre la cara top y la bottom) fueran lo más reducido posible. Otro factor 
importante, es que el diseño tuviera coherencia y los elementos de cada bloque 
estuvieran lo más agrupados posibles, los del auricular izquierdo con los de su grupo y 
los del derecho de forma similar. Los condensadores de desacoplo están situados lo más 
cerca posible de los integrados. 
La única dificultad que entraño el diseño, fue cuando se decidió crear un plano de 
masa para evitar crear las pistas de los componentes que estuvieran conectados a ella, 
que son un gran número. Esto conllevó un pequeño problema, y fue la creación de 
pequeñas islas, en las cuales no llegaba señal de masa a algunos componentes. Se 
solucionó poniendo el plano en la cara superior en lugar de la inferior. 
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Las siguientes figuras muestran el resultado final de las caras top y bottom que 
fueron entregadas a los maestros de laboratorio para la construcción física de la placa. 
 
 
Figura 3-6 Cara inferior o bottom 
Las líneas representan las pistas que unen los componentes, y los círculos son los 
taladros de los componentes. Los pines cuadrados únicamente sirven de referencia, 
indicando el primer pin del componente. 
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Figura 3-7 Cara superior o top 
 
3.3 Montaje de la PCB 
 
Una vez entregada la PCB ya fabrica, el siguiente paso es colocar los componentes, 
para lo que hay que taladrar con la correspondiente broca cada taladro donde se 
colocará el componente. Posteriormente a su colación se soldará cada pin a la pista 
correspondiente. En este caso no se ha realizado todo el montaje a la vez. Se ha querido 
comprobar el funcionamiento de cada parte una a una. En primer lugar fue el bloque de 
alimentación, para pasar más adelante a otros elementos como la etapa diferencial, el 
espejo de corriente, la etapa de amplificación, etc. Como el funcionamiento del circuito 
funciona de forma equivalente, se ha procedido al montaje del circuito del auricular de 
izquierdo. Las medidas obtenidas se han realizado sobre este canal, una vez 
comprobadas la medidas, se ha procedido al montaje del otro canal y por último del 
circuito de protección. Como este último no estaba montado, las medidas se realizaban 
sin los auriculares conectados, sustituyéndolos por su resistencia equivalente. El 
resultado del montaje de la PCB se puede ver en las dos siguientes figuras: 
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La primera pertenece a la cara top: 
 
 
Figura 3-8 PCB física cara superior 
La segunda muestra la cara bottom. 
 
 
Figura 3-9 PCB física cara inferior 
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3.4 Prueba y medidas experimentales 
 
Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todos los bloques se procede a 
la toma de las medidas experimentales, se verificará si el diseño teórico inicial coincide 
con los resultados de las diferentes medidas que se tomarán. 
Las siguientes medidas han sido tomadas en el laboratorio de microelectrónica, y se 
han utilizado los siguientes aparatos. 
 
 
Figura 3-10 Equipo utilizado 
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Figura 3-11 Banco de pruebas 
 
3.4.1 Respuesta en frecuencia del sistema 
 
Se ha realizado un diagrama de Bode que es una representación gráfica que sirve 
para caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema. 
El diagrama de magnitud de Bode dibuja el módulo de la función de transferencia 
(ganancia) en decibelios en función de la frecuencia, en escala logarítmica. 
El diagrama de fase de Bode representa la fase de la función de transferencia en 
función de la frecuencia en escala logarítmica. Se puede dar en grados o en radianes. 
Permite evaluar el desplazamiento en fase de una señal a la salida del sistema respecto 
a la entrada para una frecuencia determinada. 
El diagrama se ha realizado mediante un gráfico en Excel, para ello en el caso del 
diagrama de magnitud se ha creado una tabla con diferentes valores de las tensión de 
salida a diferentes frecuencias. En el eje de abscisas se ha representado la frecuencia en 
escala logarítmica y en el de ordenadas la ganancia en dB, que se define como 20 ∙ 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑙𝑙 𝑉𝑉𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶
, dando como resultado: 
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Figura 3-12 Diagrama de Bode de Ganancia 
 
En el diagrama se puede apreciar que nuestro amplificador presenta una ganancia 
de alrededor 30dB, y un ancho de banda, medido a -3dB, alrededor de 550kHz. 
 
En el caso del diagrama de fase, se ha realizado de forma similar. Con la ayuda del 
osciloscopio se medía el desfase de la señal de entrada y la de salida en segundos a 
diferentes frecuencias. Con una sencilla regla de tres se calcula el desfase en grados (°), 
si por ejemplo la señal introducida era de 1kHz, esta equivalía a un ciclo completo de 
360°. El periodo se define como la inversa de la frecuencia  𝐹𝐹 = 1
𝑟𝑟
  y se mide en 
segundos, 1kHz equivale a 1ms. Por lo que si encontramos un desfase a 1kHz entre la 
señal de entrada y la salida de 100 nanosegundos, su equivalente a grados se hallará 
como: 
 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃(°) = 360° ∙ 𝑟𝑟𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑇𝐻𝐻) ∙ 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃(𝑟𝑟𝑃𝑃𝑙𝑙) 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃(°) = 360° ∙ (1000𝑇𝑇𝐻𝐻) ∙ (100 ∙ 10−9𝑟𝑟𝑃𝑃𝑙𝑙) = 0,036° 
 
El resultado de medir a varios valores de frecuencia es el siguiente: 
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Figura 3-13 Diagrama de Bode en fase 
 
Hasta 100kHz el desfase es bastante pequeño, llegado a esa frecuencia es de -3,6°, 
pero pasados los 300kHz se puede apreciar una gran caída del desfase. 
 
Los valores son bastante similares a los obtenidos en los cálculos teóricos; en el 
capítulo 2 se vio que la ganancia con el amplificador elegido LT1028 usado en la placa 
era de unos 35dB con un ancho de banda de 787kHz. En cambio los resultados 
experimentales han dado un valor de 30dB y ancho de banda de 550kHz, por lo que son 
bastante similares. En cambio respecto a la fase se comporta aún mejor ya que supera 
los 30kHz obtenidos en los cálculos teóricos. 
 
3.4.2 Corriente de reposo 
 
Para medir la corriente de reposo, el circuito debe de estar alimentado pero  no hay 
que introducirle ninguna señal a la entrada. Con la ayuda del multímetro se halla la 
tensión que cae en una de las dos resistencias que forman la etapa de amplificación en 
clase A, cuyo valor son 10Ω. El valor medido fue de 400mV por lo que mediante la ley de 
Ohm: 
�𝑆𝑆 = 𝑉𝑉
𝐶𝐶
� ;  𝑰𝑰𝑪𝑪𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑺𝑺𝑹𝑹 = 400𝐴𝐴𝑉𝑉10Ω  =40mA 
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Valor que se acerca a los 60mA obtenidos en los cálculos teóricos. Puede diferir 
puesto que los valores de las resistencias en la PCB no son los valores exactos del diseño 
teórico, sino aproximados. 
 
3.4.3 Respuesta ante un escalón 
 
Se ha querido comprobar cómo reaccionaba nuestro sistema ante una señal de 
forma cuadrada. Para ello se ha introducido en la entrada mediante el generador de 
señales diferentes ondas cuadradas a diferentes frecuencias; estos han sido los 
resultados: 
 
Frecuencia: 1kHz 
 
 
 
Figura 3-14 Repuesta del circuito ante un escalón de 1kHz 
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El amplificador tiene una buena respuesta ante el escalón, ya que su tiempo de 
establecimiento, que es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar y mantenerse en un 
rango del valor final establecido en ±5%, es de apenas 8µs. 
 
Frecuencia: 10kHz 
 
 
 
Figura 3-15 Repuesta del circuito ante un escalón de 10kHz 
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Frecuencia: 50kHz y 100kHz 
 
 
Figura 3-16 Repuesta del circuito ante un escalón de 50kHz y 100kz respectivamente 
 
 
3.4.4 Distorsión 
 
Con la ayuda del osciloscopio se ha podido medir la distorsión del amplificador 
mediante la representación de la FFT. Se comprobó que la distorsión es pequeña, ya que 
el salto entre el primer armónico y el tercero es de aproximadamente 60dB, lo que 
indica que el amplificador tiene un buen comportamiento.  
Únicamente aparecen los armónicos impares debido a que la señal es simétrica, lo 
que hacen los armónicos pares se eliminen, además aparece el tercer armónico debido a 
las saturaciones de los transistores. 
Cabe destacar que no se puede afirmar con certeza que esa vaya a ser la distorsión 
a la salida del amplificador. Esto es debido a que el osciloscopio con el que se ha 
realizado tiene una resolución de 8bits y posiblemente la medida hubiera sido más 
eficaz con otro de mayor resolución. 
Por otra parte, se probó medir la distorsión medida producida por el generador de 
señales y era prácticamente similar, lo que se puede afirmar que para realizar una 
medida de distorsión fiable se requeriría una instrumentación de laboratorio de más 
precisión, con un generador de audio de baja distorsión y un analizador de espectro sin 
las limitaciones de la herramienta FFT del osciloscopio 
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Capítulo 4  
PRESUPUESTO 
El proyecto se puede dividir en tres fases de trabajo fundamentales. La primera 
consiste en el proceso de análisis, el cual se compone de análisis del estado de arte, 
creación del circuito de diseño, y desarrollo de las simulaciones sobre este. 
 
La fase número 2 englobará todo lo relacionado a la creación del prototipo, desde 
los cambios realizados sobre el circuito de simulación, hasta el montaje del prototipo. 
Pasando por las subfases de diseño y creación física de la PCB. 
 
El último paso consiste en la realización de pruebas y obtención de medidas 
experimentales sobre el prototipo, y el desarrollo del documento explicativo del trabajo 
realizado. 
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  Figura 4-1 Diagrama de Gantt del proyecto 
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“El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 16.168 €. 
 
  Leganés a 19 de Octubre de 2012 
 
   El ingeniero proyectista 
 
  Fdo. Manuel Martín Ruiz 
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Capítulo 5  
CONCLUSIONES 
 
En este proyecto se han llevado a cabo las siguientes tareas: 
 
1) Estudio del estado del arte de los amplificadores de alta calidad de audio y de los 
amplificadores de auriculares en particular. 
 
2) Desarrollo de una arquitectura innovadora de amplificador que excita la bobina 
móvil del auricular en modo corriente en vez de en modo tensión, corrigiendo la 
dependencia de la impedancia del auricular en función de la frecuencia. 
 
3) Simulación del circuito para verificar su ancho de banda, eficiencia y distorsión. 
 
4)  Montaje y pruebas de un demostrador hardware del amplificador con 
excepcionales resultados experimentales 
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ANEXOS 
HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 
A continuación se muestran las hojas de características de los dispositivos 
empleados en el amplificador de audio para auriculares. 
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GLOSARIO 
PCB Printed Circuit Board 
Li-Ion Lithium - Ion 
Mp3 MPEG-1 Audio Layer III 
OTL Output Transformerless 
THD Total Harmonic Distortion 
THD Third Harmonic Distortion 
THD + N Total Harmonic Distortion plus Noise 
SP Sound Pressure 
SPL Sound Pressure Level 
SW Sound Power 
SWL Sound Power Level 
RMS Root Mean Square 
JFET Junction Gate Field-Effect Transistor  
BJT Bipolar Junction Transistor 
Glosario 
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MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
VFA Voltage Feedback Amplifier 
EDA Electronic Design Automation 
DC Direct Current 
DPDT Double Pole, Double Throw 
SMC Surface Mounted Components 
E/S Entrada / Salida 
FFT Fast Fourier Transform 
  
 
